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Введение 
Современное машиностроение требует от 
металлообработки постоянного совершенст-
вования технологических параметров опера-
ции для снижения себестоимости продукции. 
Процессы свободной ковки и горячей объем-
ной штамповки на данный момент в доста-
точно затруднительном положении касатель-
но инноваций и новых процессов [1].  
На машиностроительных и металлообра-
батывающих предприятиях, занимающихся 
горячими процессами, достаточно низкий 
процент использования материала. Безуслов-
но, классические процессы ковки требуют 
назначения значительных припусков и напус-
ков [2]. Однако при помощи новых техноло-
гий, как например лазерная наплавка, есть 
возможность регулировать условия контакт-
ного трения, тем самым изменять схему пла-
стической деформации и расширять техноло-
гические возможности процессов [3–8]. 
Однако высокая стоимость работ по на-
плавке и консервативный взгляд руководства 
предприятий мешает распространению инно-
вационных технологий. Поэтому в рамках на-
стоящей статьи предлагается метод изменения 
контактного трения посредством различных 
видов смазки. Рассмотрение данного метода 
предлагается на примере процесса осадки в 
подкладных кольцах [9]. 
Принципиальная схема процесса осадки в 
подкладном кольце представлена на рис. 1. 
Данная операция позволяет получать поковки 
с одно- или двусторонними ступицами [10]. 
Так отковывают некоторые типы прокатных 
валков, короткие кулачковые валы, поковки 
шестерён, фланцев и дисков со ступицами, 
когда размеры последних имеют небольшую 
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Проведено исследование пластического течения материала в процессе осадки в подклад-
ных кольцах при изменении условий контактного трения посредством различных видов смаз-
ки в рамках расширения технологических возможностей процесса для реализации возможно-
сти изготовления более широкой номенклатуры поковок. Исследована зависимость формоиз-
менения при комбинированном трении образцов для увеличения степени выдавливания сту-
пицы и снижения величины бочкообразности для снижения нормы расхода и возможности 
снижения величины припуска на ковку. Установлено, что при увеличении коэффициента кон-
тактного трения посредством нанесения смазки на торец кольца и снижении значения трения 
в полости инструмента увеличивается степень выдавливания ступицы. Определено, что уве-
личение контактного трения на поверхности кольца снижает скорость роста диаметра крити-
ческой поверхности и способствует более благоприятному заполнению ступицы поковки, тем 
самым увеличивая технологические возможности операции. Проведение экспериментальных 
исследований проводилось на свинцовых образцах. В качестве смазки использовалось мыло, 
мел, солидол. Суть эксперимента заключалась в увеличении коэффициента трения посредст-
вом нанесения фрикционной смазки на верхний торец подкладного кольца и нанесении анти-
фрикционного материала во внутреннюю полость кольца. Наиболее приемлемые результаты 
получила комбинация смазок «мел – мыло», которая позволила увеличить величину ступицы 
поковки на 10,8 %. Безусловно, что применение мыла в условиях горячей обработки металлов 
невозможно, однако данный эксперимент был проведен с целью изучения возможности рас-
ширения технологических возможностей процессов ковки. Также данная технология приме-
нима для процессов как листовой, так и объемной штамповки. Помимо применения смазки 
предлагается использование процессов селективной лазерной наплавки антифрикционных 
материалов. Данный метод позволяет уже управлять величиной контактного трения непо-
средственно для горячих процессов штамповки и ковки. 
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величину по сравнению с габаритными раз-
мерами поковки. 
При осадке в кольцах схема течения ме-
талла характеризуется двусторонним течени-
ем: средние слои металла текут вовнутрь за-
готовки, образуя отростки. Для облегчения 
затекания металла в настоящей статье пред-
ложено использовать смазку на поверхности 
отверстий кольца, периферийные – в радиаль-
ном направлении, вызывая увеличение диа-
метра фланца (см. рис. 1). Между этими двумя 
потоками находится поверхность раздела или 
так называемая критическая поверхность. По-
ложение критической поверхности, а следова-
тельно, и характер течения металла в процес-
се осадки непрерывно изменяется. Установ-
лено, что положение этой поверхности и 
формоизменение заготовки зависит: 






– соотношения диаметра заготовки и 
диаметра отверстия в кольце; 
– сил трения на контактных поверхно-
стях Т; 






  к рас-
сматриваемому моменту осадки. 
В общем случае при осадке в подкладных 
кольцах можно выделить три стадии. 
Первая стадия характеризуется уменьше-
нием общей высоты поковки Th . Это означает, 
что затекание металла в отростки меньше, 
нежели осадка исходной заготовки, а диаметр 
критической поверхности меньше диаметра 
отверстия в кольце. Постепенно вследствие 
увеличения диаметра фланца фD  и уменьше-
ния его высоты возрастают силы контактного 
трения и сопротивления течению металла в 
диаметральном направлении, что вызывает 
увеличение крD  и объёма металла, смещаемо-
го в полость кольца. 
Рассмотрен вариант нанесения абразив-
ного материала на поверхность кольца для 
увеличения силы контактного трения, что по-
зволяет увеличить объём металла, смещаемо-
го в отростки. Наступает момент, когда 
кр 0D d  и высота поковки Th  некоторое вре-
мя остаётся неизменной, хотя высота фланца 
фh  уменьшается (вторая стадия). 
При дальнейшей осадке происходит уве-
личение диаметра критической поверхности  
( кр 0D d ) и высота поковки Th  начинает воз-
растать за счёт затекания в полость кольца 
металла из фланца (третья стадия). Интенсив-
ность возрастания высоты поковки Th  увели-
чивается по мере роста степени деформации. 
Таким образом, при осадке в подкладных 
кольцах с изменением контактного трения 
имеет место сложный и неравномерный ха-
рактер течения металла на различных стадиях 
процесса. На первой стадии осадки металл в 
основном течёт из центральных областей к 
периферии. Необходимо уменьшить течение 
металла к периферии за счет увеличения кон-
тактного трения. На третьей стадии наблюда-
ется течение металла в противоположном на-
 
Рис. 1. Схема течения металла при осадке  
в подкладных кольцах 
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правлении – из периферийных частей заго-
товки в отверстия колец. Для облегчения за-
текания металла предложено нанесение смаз-
ки на поверхность отверстия кольца. 
 
Методы 
Осаженные образцы были получены в хо-
де проведения эксперимента по исследованию 
процесса осадки в подкладных кольцах с из-
менением условий контактного трения. Экс-
перимент проводился на гидравлической ус-
тановке ВЖМ-2М усилием 16,5 тс. Фотогра-
фия приведена на рис. 2. Выбор данного 
пресса обусловлен возможностью регули-
ровки скорости, а также удобством рабочей 
зоны. 
В качестве материала для исследования 
процесса использован круг 2040, материал – 
свинец марки С2С ГОСТ 3778–98. Выбор 
данного материала обусловлен аналогичной 
со сталью схемой течения материала в полос-
ти кольца, а также низким значением предела 
текучести, что позволяет проводить экспери-
мент на установке ВЖМ-2М. Эксперимент 
проводили с использованием комплекта под-
кладных колец и плоского бойка. Схема про-
цесса представлена на рис. 3.  
Перед штамповкой в подкладном кольце 
необходимо провести предварительную осад-
ку заготовки (табл. 1). 
Варьирование контактного трения на гра-
ницах переходов осуществляется за счет по-
переменного нанесения абразивных или сма-
зывающих материалов на поверхность под-
кладного кольца, материалы и их коэффици-
енты трения приведены в табл. 2 [11]. 
Нанесение покрытий осуществляется по-
парно (табл. 3) на разные зоны подкладного 
кольца. Схема с зонами трения приведена на 
рис. 3. 
 
Рис. 2. Гидравлический пресс ВЖМ-2М 
 
Таблица 1 
Предварительная степень осадки заготовок 
Высота заготовки Высота заготовки  после осадки 
Степень  
деформации   
Расчетный диаметр  
заготовки после осадки 
40 28 0,3 23,1 
40 24,5 0,387 25,3 
40 19,5 0,51 28,3 
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Результаты 
При проведении эксперимента были по-
лучены результаты касательно размеров ко-
нечной поковки при различных степенях 
осадки. Данные сведены в табл. 4. На основа-
нии полученных данных был построен график 
зависимостей комбинированного контактного 
трения от величины полученного отростка. 
График представлен на рис. 4. 
Полученные поковки с предварительной 
степенью осадки ξ = 0,3 представлены на рис. 5. 
Смещение отростка относительно оси сим-
метрии обуславливается неточностью уста-
новки заготовки на подкладное кольцо, по-
верхность тарелки фланца отличается из-за 
нанесения на 2 зону покрытия. 
Первая поковка – вид трения: зона 1 – со-
лидол, зона 2 – сухое трение.  
Вторая поковка – вид трения: зона 1 – 
мыло, зона 2 – мел.  
Третья поковка – вид трения: зона 1 – 
мыло, зона 2 – солидол. 
Таблица 2 
Коэффициенты трения материалов 
Материал Коэффициент трения 
Солидол ГОСТ 4366–76 0,28–0,23 
Мыло ГОСТ 30266–95 0,12–0,10 
Мел ГОСТ 17498–72 0,64–0,58 
Сухое трение (сталь – свинец) 0,46–0,40 
 
Таблица 3 
Схема нанесения покрытий 
№ Зона 1 Зона 2 
1 Солидол Сухое 
2 Мыло Мел 
3 Мыло Солидол 
 
 
Рис. 3. Схема расположения зон трения 
 
Таблица 4 
Результаты экспериментальных данных 
№ Е Вид трения Заготовка Dср Dк Dф Нт Dо hф Нот 
1 0,3 Сухое – солидол 2040 26 23 45 18 14 7,3 10,7 
2 0,3 Мел – мыло 2039 24,5 22,95 45 19 13,5 7 12 
3 0,3 Солидол – мыло 2040 24,5 23 44 18,5 14,1 7,2 11,3 
1 0,387 Сухое – солидол 2028,5 26 23,5 44 18 14 7,3 10,7 
2 0,387 Мел – мыло 2038,9 26 24 45 17,6 14 7 10,6 
3 0,387 Солидол – мыло 2038 27,1 24 43 18 14 7,4 10,6 
1 0,51 Сухое – солидол 2038 28,3 27 43 17 14,4 7,4 9,6 
2 0,51 Мел – мыло 2041 30,5 27 47 17,45 14 7,1 10,35 
3 0,51 Солидол – мыло 2038,5 30 26 43 17,6 14,2 7,6 10 
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Обсуждение 
В рамках настоящей работы требовалось 
расширить технологические параметры опе-
рации, а именно повысить степень затекания 
металла в полость подкладного кольца за счёт 
уменьшения трения в полости и увеличения 
контактного трения на поверхности торца ин-
струмента [12, 13]. 
Первая партия поковок осаживалась с 
предварительной степенью деформации ξ = 0,3 
и с различными комбинациями покрытий. На 
первой поковке (см. рис. 5) применялась ком-
бинация покрытий «сухое трение – солидол», 
это была установочная поковка, полученная 
величина ступицы составила 10,7 мм.  
При комбинации трения «мел – мыло» на 
второй поковке была получена ступица 12 мм, 
то есть за счет изменения коэффициента кон-
тактного трения на поверхности с 0,40 на 0,58 
и уменьшения трения в полости с 0,28 на 0,12 
произошло увеличение степени выдавливания 
ступицы на 10,8 %, при этом ухудшилась по-
верхность тарелки фланца (см. рис. 5). 
Для третьей комбинации было предложе-
но снизить трение на всех поверхностях, но 
оставить сравнительно высокое значение тре-
ния на поверхности кольца относительно по-
лости. Комбинация имеет вид «солидол – мы-
ло». В ходе эксперимента была получена сту-
пица величиной 11,3 мм, прирост относитель-
 
Рис. 4. Зависимость комбинированного контактного трения от величины отростка 
 
 
Рис. 5. Поковки при предварительной степени осадки ξ = 0,3 
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но первого образца составил 5,3 %, это может 
быть связанно с изначальной неточностью 
заготовки, а также резким возрастанием Dкр и 
созданием благоприятных условий для зате-
кания металла в полость кольца. 
Последующие опыты показали, что при 
увеличении степени предварительной осадки 
с учетом незначительных колебаний объема 
заготовки прирост отростка от первоначаль-
ной поковки составляет порядка 3,5 %, вслед-
ствие чего можно сделать вывод, что значи-
тельная предварительная степень деформации 
сильно влияет на течение металла независимо 
от применения специальных покрытий. 
На данный момент ведутся работы по из-
менению схемы деформации процесса осадки 
в подкладных кольцах с целью уменьшения 
скорости роста диаметра критической по-
верхности и увеличения степени выдавлива-
ния ступиц. Также изготавливается оснастка с 
целью изучения совмещенного процесса 
осадки в подкладном кольце с двусторонней 
наметкой для дальнейшей прошивки, что по-
зволит значительно увеличить норму расхода 
материала при минимальных затратах на ос-
настку.  
Результаты построения математической 
модели по методике В.Л. Колмогорова [14], 
А.Л. Воронцова [15] и проверка ее сходимо-
сти с результатами эксперимента были приве-
дены в статье [16].  
 
Выводы 
В ходе проведенных исследований и по-
ставленного эксперимента была определена 
зависимость контактного трения на влияние 
заполнения полости подкладного кольца. Ус-
тановлено, что при увеличении коэффициента 
контактного трения посредством нанесения 
смазки на торец кольца и снижении значения 
трения в полости инструмента увеличивается 
степень выдавливания ступицы до 10,8 %. Ус-
тановлено, что увеличение контактного тре-
ния на поверхности кольца снижает скорость 
роста диаметра критической поверхности и 
способствует более благоприятному заполне-
нию ступицы поковки, тем самым увеличивая 
технологические возможности операции.  
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The plastic flow of material in the course of sedimentation in the underlay rings under the con-
ditions of contact friction by various kinds of lubrication is investigated in the context of expanding 
the technological capabilities of the process to realize the possibility of manufacturing a wider range
of forgings. The dependence of the shape change in the combined friction of the specimens was stu-
died to increase the degree of extrusion of the hub and to reduce the barrel size in order to reduce 
the rate of flow and the possibility of reducing the allowance for forging. It has been found that when 
the coefficient of contact friction is increased by applying lubricant to the end of the ring and 
the friction in the tool cavity is reduced, the degree of extrusion of the hub increases. It is determined 
that an increase in contact friction at the ring surface reduces the growth rate of the diameter of 
the critical surface and contributes to a more favorable filling of the forging hub, thereby increasing 
the technological capabilities of the operation. 
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